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化 さ せ た ス ト ッ プ ト - イ ン - ル ー プ ／ フ ロ ー 分 析
（Stopped-in-Loop／Flow Analysis, SILFA）法，同時注入迅
速混合フロー分析（Simultaneous Injection Effective Mixing 











                            












































































とができた。検出限界はそれぞれ，0.67 µg V/L，2.20 µg 
Fe/Lと高感度である。本法を市販飲料水に応用し，良好
な結果を得た。 
第 6 章では，通常の SIA 装置に六方スイッチングバルブを
追加することにより，試料の前濃縮機能をもたせた高機能 SIA
システムを開発し，尿中の超微量金属分析に応用した。2013





















Alejandro Ayala Quezada 君の研究は，水試料中の環境・
生体負荷物質を高選択・高感度かつ自動的に化学分析する
ための，新奇な高性能流れ分析システムを確立したものであ



































































この成果は，世界唯一の流れ分析の専門誌である Journal of 
Flow Injection Analysis誌に掲載された。 
第 5 章では，ストップト-イン-ループ／フロー分析（SILFA）
法と同時注入迅速混合フロー分析（SIEMA）法とをハイブリッド








は約 10 mLであり，更なる削減が望まれた。そこで，第 4章に
おいて明らかにされた SIEMA 法がもつ試薬消費量削減の特
長を活用した。すなわち，SIEMA 法と SILFA 法を結合させた
ハイブリッド流れ分析システムを構築し，少試薬化・少試料化
を図った。その結果，このハイブリッド流れ分析システムにお
いて，1 回の測定に用いられる試薬と試料の合計体積は 500 




第 6 章では，通常の SIA装置に六方スイッチングバルブを
追加することにより，試料の前濃縮機能をもたせた高機能 SIA
システムを開発し，尿中の超微量金属分析に応用した。2013












（1 M 硝酸）をセットした。シリンジポンプとこれら 2つのバルブ
を PC で制御しながら，カラムのコンディショニング，金属標準
液（あるいは試料溶液）のミニカラムへの導入，ミニカラムから
の溶離を行い，溶離液の一部を黒煙炉へ導入し測定を行っ
た。これらの操作は完全に自動化されている。本法の定量感
度は，ICP-MSに匹敵する。この成果は Analytical Sciences誌
に掲載されている。 
第 7章は結論として博士論文全体を総括した。本研究で
開発された環境・生体負荷物質を監視するための高機能な
流れ分析システムは，従来の水環境の化学分析技術に比べ
て，試薬消費量が削減され，感度および自動化の面におい
ても優れている。達成された水質評価手法の技術革新は，
今後，現行の JIS法や公定法の改訂にも大きく寄与できる
ものと期待される。よって本博士論文は，博士（工学）の学位
のレベルを十分に満たしているものであると判定された。 
